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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Projektziele INTBEM

Entwicklung einer integrierten Bemessung von See- und
Astuardeichen

Berucksichtigung der hydrodynamischen Belastung, der
Deichgeometrie und der Eigenschaften des verwendeten
Erdbaustoffes

Deiche konnen zukunftig sicherer und wirtschaftlicher
dimensioniert werden

Sicherheitsreserven bzw. Sicherheitsdefizite bestehender Deiche
konnen quantifiziert werden

E Erstellung von Prioritatskatastern fur zukunftig
notwendige Deichverstarkungen im Insel- und
Kustenschutz
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Arbeiten von INTBEM B

Mathematische Modellierung der hydrodynamischen Belastung
(Wellenauflauf, Wellentberlauf, Auf- und Ricklaufgeschwindig-
keiten, Schichtdicken, etc.)

Verifikation des Modells auch an Hand komplexer Geometrien

Nachweis der Erforderlichkeit eines Modells ins Besondere im
Hinblick auf die Verfugbarkeit umfangreicher empirischer
Gleichungen
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Bemessung von Seedeichen in Niedersachsen
nach Luders u. Leis 1964, ML 1973 und Niemeyer 2000

rechnerische Bestickhdhe
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Bemessungswasserstand

sékularer Anstieg + Klimazuschlag
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Bemessungskonzept INTBEM

Meeresspiegelanstieg
(Entwicklung MThw)

v

Bemessungswasserstand

Entwicklung der
Sturmintensitat

v

v

Modelle fur komplexe
Deichgeometrien

ekl

Bemessungsseegang

|dentifizierung der
bodenmechanische Prozesse

v v
Wellenauflauf und -tberlauf Quantifizierung der
in Abhangigkeit von der *| Widerstandsfahigkeit der
Deichgeometrie Boden
t v

Deichgeometrie in Abhangigkeit der spezifischen Eigenschaften des

Bodens

Quantifizierung von Sicherheitsreserven zur Erstellung von
Prioritatskatastern fur zuktnftige Deichverstarkungen
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Wellenilberlauf - Belastungsreserven

Derzeit angesetzte Uberlaufsicherheiten

®» 3% aller Wellen (TWB 1967)  Niedersachsen
= 2Il/(m-s) Generalplan Schleswig-Holstein
= 0,1-1,0l/(m-s) Niederlande

Ergebnisse der Uberlauftests in Delfzijl

® Keine Schaden an der Grasnarbe bis 50 [/(m-s)
®» Funktionserhalt bis 50 I/(m-s) nach kiinstlicher Vorschadigung
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Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Uberlauftoleranz und Bemessungswasserstand
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Mathematische Modellierung

OTT-1D

ZHR Wallingford
Flachwassergleichungen (Impuls- und Massenerhaltung)
explizite Losung Uber FVM nach dem Godunov-Verfahren

Maximaler Rechenzeitschritt wird durch CFL-Kriterium beschrankt

Wellenbrechen ist implizit durch Borenbildung enthalten

N effizient und stabil

4

wenige Modelleinstellungen natig
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Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

OTT-1D original

255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305

OTT-1D modifiziert

255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305
Breite [m]
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vorgehen

alle Daten aus den verfugbaren Wellenkanalversuchen werden
mit OTT-1D modelliert

Validierung des Modells mittels Regression

Die Regressionsgerade sollte moglichst nah an der
Referenzlinie liegen

Die Streuung sollte moglichst gering sein

B 0,9<R?*<=1,0 sehrgut bis perfekt

m 0,8 <R?<=0,9 gut bis sehr gut

Forschungsstelle Kiiste



Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vorgehen

alle Daten aus den verfugbaren Wellenkanalversuchen werden
mit OTT-1D modelliert

Validierung des Modells mittels Regression

Vergleich mit empirischen Formeln

B speziell auf die Daten aus den jeweiligen Kanalversuchen
angepasste Formel
E allgemeine Wellenuberlaufformel aus EurOtop 2007

Forschungsstelle Kiiste



NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

empirische Formeln:
Grundgleichung:
Q.=Q,exp (-b *R,)
mit:

dimensionsloser Wellenuberlauf

dimensionslose Freibordhohe

empirische Beiwerte

Anpassung der Beiwerte bis berechnete und gemessene Werte bestmaoglich Ubereinstimmen

unterschiedliche Berechnung:

Norderney Weststrand: nur von Seegang abhangig
keine Geometrie

Norderney Nordstrand: von Seegang und aquivalenter Deichneigung abhangig
keine exakte Geometrie, keine Rauhigkeit

EurOtop: nahezu alle denkbaren Einflussfaktoren enthalten, jedoch

mit gewissen Einschrankungen

Forschungsstelle Kiste



Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vorgehen

alle Daten aus den verfugbaren Wellenkanalversuchen werden
mit OTT-1D modelliert

Validierung des Modells mittels Regression

Vergleich mit empirischen Formeln

B speziell auf die Daten aus den jeweiligen Kanalversuchen
angepasste Formel
E allgemeine Wellenuberlaufformel aus EurOtop 2007

Kalibrierung des Modells

Forschungsstelle Kiiste



Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

verfligbare Daten zur Validierung und Kalibrierung

einfache Geometrie: Deich

®» GrolRer Wellenkanal — Hannover (2000)

= Wellenkanal Franzius Institut (2007)

komplexe Geometrie: Deckwerk

®» Wellenkanal Leichtweif3-Institut — Norderney Weststrand (2003)
®» \Wellenkanal Leichtweif3-Institut — Baltrum Weststrand (2006)
® GrolRer Wellenkanal Hannover — Norderney Nordstrand (1999)
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

NLWKN
Versuchsanordnung im GWK (2000)
AuRenbdschung Krone Binnenbodschung
= & 4 .
32 m 2m 12 m
Pos 6 Pos 8 I Schichtdicken-
— Pos 5 Pos7 Pos 9 pegel
E Pos4 B N8 Pos1o ® Mikropropeller
© Pos 3 2 grrNwo @ Postl (Geschwindigk.)
= Pos 2 = ’ El ﬁ S S S =] $ -
o Pos 1 8 o @ 2 posi2 Druckmessdose
T g & I I

270 280 290 300
Entfernung zur Wellenmaschine [m]

nach Oumeraci et al. 2001
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vergleich: OTT-1D mit gemessenen Daten

¢ OTT-1D

= = gemessen = berechnet

qberechnet [I/(ms)]

R® = 0.8759

5 10 15 20

O gemessen [I/(m S)]
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vergleich: angepasste empirische Formel mit gemessenen Daten

qberechnet [I/(ms)]

A Oumeraci et al. (2001)

= == gemessen = berechnet

R%*= 05833

5 10 15 20

qgemessen [I /(m S)]
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Grundgleichung:
Q.=Q,exp (-b *R))

dimensionslose Parameter

Q-—3 *
\/29Hm03 Ca Hoo &4

empirische Beiwerte:

Q, 0,038

b 3,25 (offene Kuste)
4,32 (Wattenmeer)

Forschungsstelle Kiiste



qberechnet [I/(ms)]

Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vergleich: EurOtop mit gemessenen Daten

5 10

qgemessen [I /(m S)]

15

20

e EurOtop (2007)

= == gemessen = berechnet

R = 0.7995
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Grundgleichung:
Q.=Q,exp (-b *R))

dimensionslose Parameter

Q* — q HmO /LO 1 R* — Rc HmO /LO 1
VaH., V tana v, Hoo V tano v, v: 7,7,
empirische Beiwerte:

Q, 0,067
b 4,75

Forschungsstelle Kiiste



qberechnet [I/(ms)]

Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vergleich: berechnete und gemessene Wellentberlaufrate

0 5 10 15 20

O gemessen [I/(m S)]

¢ OTT-1D
4 Oumeraci et al. (2001)
e EurOtop (2007)

— = gemessen = berechnet

R® = 0.8759

R? = 0.5833
R? = 0.7995
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vergleich: berechnete und gemessene mittlere Wasseruberdeckung

dberechnet [Cm]

1.4

1.2 -

0.8

0.6

0.4 1

0.2 1

¢ OTT-1D
A Oumeraci et al. (2001)
® EurOtop (2007)

= == gemessen = berechnet

R?=0.8770

R’ =0.7595
R® = 0.6329

0.6 0.8 1 1.2 1.4

dgem essen [Cm]
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Norderney Weststrand — 3 Profile mit je 3 Wasserstanden

sbhenta 8Baneae
ki eine \Wsamatl 0,90 m

BWS bzw. 1,60 1

NN+5,00m g

HHThw NN+4,50m ! 0,90 m

NN+4,12m - Y
7

Hoher Schmale
Vorstrand Berme:
NN+0,gm - -  B-480m

Breite Berme:

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1
L 7,00 m o 550 m o B=780m I
Pl »le pre »

Vorstrand i FuBvorlage i S-Profil Wandelbahn,
(Neigung 1:40) ! (Neigung 1:5) ! Berme

(Neigung 1:12)

3 - T B
Hintergrund-Quelie:

Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersachsischen @l’l’ ‘ﬁ LG N
Viermessungs- und Katasterverwaltung o

Kortenhaus et al., 2004
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vergleich: OTT-1D mit gemessenen

Daten

dorrap [/(sM)]

<o alle Profile
+ schmale Berme, niedrige Wand
+ Dbreite Berme, niedrige Wand

¢ breite Berme, hohe Wand

qgemessen [ll(sm)]

- ==gem = ber
R%*=0.9535
R® = 0.9915
R? = 0.9658
R? = 0.9522
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Qowen [1/(sm)]

8

Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vergleich: angepasste empirische Formel mit gemessenen Daten

¢ alle Profile

+ schmale Berme, niedrige Wand
+ breite Berme, niedrige Wand

¢ breite Berme, hohe Wand

= =gem = ber

qgemessen [ll(sm)]

R? =0.9846
R®=0.9862
R = 0.9898
R®=0.9927
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

dimensionslose Parameter

empirische Beiwerte:
Q, 0,0081
b 45,447

Grundgleichung:
Q.=Q,exp (-b *R))
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qgemessen [ll(s m)]

m . s . . s . e
NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
Formel vom Weststrand am Nordstrand angewendet
45
¢ *3 7 ¢ Owen
40 | 7 _ _ _
/ gemessen = berechnet
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| e
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R® =0.7564
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Vergleich: EurOtop mit gemessenen Daten

q EurOtop [I/(S m)]

<o alle Profile

+ schmale Berme, niedriege Wand
+ Dbreite Berme, niedriege Wand

¢ breite Berme, hohe Wand

= =gem = ber

qgemessen [ll(sm)]

R®=0.8278
R = 0.9418
R®=0.9429
R*=0.9759
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Grundgleichung:
Q.=Q,exp (-b *R))

dimensionslose Parameter

Q. -9 Hoyo /L, 1 R R [Hp/Ly 1
Jy9H,, | tana v, Hoo V tano v, v: 7,7,
empirische Beiwerte:

Q, 0,067
b 4,75
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Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz

Weitere libergebene Belastungsgrol3en

Wellenauf- bzw. Wellenuberlauf

Schichtdicken auf AuRenbdschung, Krone und
Binnenboschung

mittlere Wasseruberdeckung

Stromungsgeschwindigkeiten
Auflauf- bzw. Ablaufgeschwindigkeiten

Uberlaufgeschwindigkeiten
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